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(57) Abstract* The invention relates to an electronically commutated multi-phase synchronous machine comprising a rotor (13) and 
a stator ( 14) that supports a stator winding (15). Said stator comprises a switching device ( 10) consisting of a number of semicon- 
ductor switches (Tl - T6), which are assigned to the individual winding phases (151 - 153) of the stator winding (15) and which 
are provided for connecting the stator winding (15) to a dx. mains (1 1), and comprises a commutating device ( 17) for sequentially 
controlling the semiconductor switches (Tl - T6) with switching signals that are derived from rotor rotational position signals. Aux- 
iliary windings (181-183) are arranged inside the stator (14) in order to detect the rotational position of the rotor without the use of 
sensors. Said auxiliary windings are each inductively coupled to a winding phase (151 - 153), whereby the rotor rotational position 
signals are derived from the voltages induced in the auxiliary windings (181 - 183). 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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10 EleLtronisch kommutierte Mehrphasen-Synchronmas chine 

Stand der Technik 

15 Die Erfindung geht aus von einer elektronisch kommutierten 
Mehrphasen-Synchronmaschine nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1 . 

Bei einem bekannten Dreiphasen-Synchronmotor, auch EC-Motor 
20 genannt, (DE 40 40 926 CI) ist die Statorwicklung in 

Sternschaltung ausgefiihrt, deren Sternpunkt an das positive 
Potential des Gleichspannungsnetzes angeschlossen ist . Die 
Schaltungsvorrichtung zum Betreiben des Synchronmotors weist 
drei als MOS-FET ausgebildete Leistungstransistoren auf, die 
25 jeweils in Reihe mit einer Wicklungsphase der Statorwicklung 
liegen, wobei deren Drains an der jeweils zugeordneten 
Wicklungsphase und deren Sources uber einen gemeinsamen 
Widerstand an dem unteren Potential bzw. dem Massepotential 
des Gleichspannungsnetzes liegen. An den Gates der Leistungs- 
30 MOS-FETs werden die von der Kommutierungsvorrichtung 
erzeugten Schaltsignale gelegt, und zwar nach 
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Differenzbildung mit einer am Widerstand abgenommenen 
Ref erenzspannung, Zur Rotorstellungsabf rage sind drei 
Positibnssensoren vorgesehen, die entsprechend der 
Drehstellung des Rotors oder Laufers Ausgangssignale 
5 erzeugen, die in einer Gatterschaltung in ein 

Dreiphasensignal ohne Uberlappung mit einer Teilung von 120° 
elektrisch umgeformt werden. Das Dreiphasensignal wird der 
Kommutierungsvorrichtung zugefuhrt, die die angesprochenen 
Schaltsignale, die jeweils aus einer Folge von periodlschen 
10 Rechteckimpulsen zusartimengesetzt sind, fur die 
Leistungstransistoren generiert. 

Vorteile der. Erf indung 

15 Die erf indungsgemaBe elektronisch kommutierte- Mehrphasen- 
Synchronmaschine mit den Merkmalen des Anspruchs 1 hat den 
Yorteil einer sensorlosen Erfassung der Rotordrehstellung, 
die unter Kostengesichtspunkten sehr attraktiv ist. Die 
Auswertung der in der mindestens einen Hilf swicklung 

20 induzierten Spannung zur Erlangung einer Information uber die 
Rotordrehlage ist mit wenig Schaltungsaufwand in einfacher . 
Weise moglich. 

Die Einbringung von nur einer Hilf swicklung in den Stator, 
25 und zwar in Zuordnung zu einer Wicklungsphase, liefert nur 

eine Rotordrehstellungsinf ormation pro elektrischer Urndrehung 
der Synchronmas chine, was aber fur Antriebe mit geringen 
Dynainikanforderungen oftmals ausreichend ist. Fur eine hohere 
Dynamikanforderung wird jeder Wicklungsphase eine 
30 Hilf swicklung zugeordnet, so dali die Schaltsignale fiir jede 
Wicklungsphase der Statorwicklung mit der Rotordrehstellung 
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synchronisiert werden, bei einer Dreiphasen-Synchronmaschine 
also eine Synchronisation wahrend jeder Verdrehung des Rotors 
urn 120° elektrisch erf olgt - 

5 Durch die in den * weiteren. Anspriichen aufgefuhrten MaBnahmen 
sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen der im 
Anspruch 1 angegebenen Synchronmaschine moglich. 

GemaJi einer vorteilhaften Ausf uhrungsform der Erfindung ist 
10- jeder Hilf swicklung ein Nulldurchgangsdetektor zugeordnet, 

der das Ober- und Unterschreiten eines Bezugspotentials durch 
die in jeder Hilf swicklung induzierte Spannung erfaflt und als 
Rotordrehstellungssignal ausgibt. Das Bezugspotential ist 
vorzugsweise Masse kann aber auch mit einer 
15^ Referenzspannungsquelle definiert eingestellt werden. 

Gemafl einer vorteilhaften Ausfuh rungs form der Erfindung ist 
jede Hilf swicklung aus einem Wicklungsdraht mit kleinem 
Drahtquerschnitt gefertigt. Dadurch beanspruchen die 
20 Hilfswicklungen nur wenig Wickelraum im Stator. Der kleine 

Drahtquerschnitt oder Drahtdurchmesser ist mSglich, da in den 
Hilfswicklungen nur minimale Strome fliefien. 

Gemail einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung 
25 werden die Hilfswicklungen mit einer moglichst groJien 
Mndungszahl gewickelt, wodurch sich die Amplitude dex 
induzierten Spannungen erhoht und diese besser ausgewertet 
werden konnen. 

30 
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Zeichnung 

Die Erfindung ist anhand eines in der Zeichnung dargestellten 
Ausfiihrungsbeispiels in der nachf olgenderi Beschreibung naher 
5. erlautert. Es zeigen: 

Fig, 1 ein Blockschaltbild eines elektronisch 
kommutierten Dreiphaseri-Synchronmotors, 

10 Fig. 2 ein Blockschaltbild der 

Kommutierungsvorrichtung in Fig. 1, 

• Fig. 3 ein Diagramm verschiedener Signale in der 

Kommutierungsvorrichtung der Synchronmas chine 
15 gemali Fig.. 1 . 

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels 

Der in Fig, 1 in Verbindung mit einer Schaltungsvorrichtung 
20 10 an einem Gleichspannungsnetz 11 betriebene, elektronisch 
kommutierte Dreiphasen-Synchronmotor, im folgenden kuxz EC- 
Motor 12 genannt, als Ausfuhrungsbeispiel einer allgerneinen 
elektronisch kommutierten Mehrphaseri-Synchronmaschine , weist 
einen permanentmagneterregten Rotor 13 und einen Stator 14 
25 * mit einer in Stern geschalteten Statorwicklung 15 auf , deren 
drei . Wicklungsphasen 151, 152 und 153 urn 120° elektrisch 
zueinander am Umfang des Stators 14 versetzt angeordnet sind. 

Die Schaltvorrichtung 10 weist insgesamt sechs als MOS-FET 
30 ausgebildete Leistungstransistoren Tl - T6 als 

Ausfuhrungsbeispiel allgemeiner Halbleiterschalter auf, von 
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denen jeweils. zwei Leistungstransistoren Tl, T2 bzw. T3, T4 
bzw. T5, T6 in Reihe geschaltet sind. Ihr gemeinsamer 
Verbindungspunkt ist jeweils auf einen der 

Wicklungsanschltisse der Statorwicklung 15 gelegt. Die drei 
5 Reihenschaltungen der Leistungstransistoren Tl - T6 sind 
parallelgeschaltet, die Parallelschaltung ist an das 
Gleichspannungsnetz 11 angeschlossen, und der 
Parallelschaltung ist ein Kondensator 16 parallelgeschaltet. 
Die Leistungstransistoren Tl - T6 werden von einer 

10 Kommutierungsvorrichtung 17 getriggert, wobei die von der 
Kommutierungsvorrichtung 17 erzeugten Schaltsignale an die 
Steuereingange der Leistungstransitoren Tl - T6, also an die 
Gates der MOS-FETs , gelegt sind. Die Schaltsignale werden von 
der Kommutierungsvorrichtung 17 in Abhangigkeit von 

15 Rotordrehstellungssignalen gebildet r die Inf ormationen uber 
die momentane Drehstellung des Rotors 13 des EC-Motors 12 
liefern. 

Zur Gewinnung der Rotordrehstellungssignale sind im Stator 14 
20 des EC-Motors 12 drei Hilf swicklungen 181, 182 und 133 

angeordnet. Jeweils eine Hilf swicklung 181 - 183 ist einer 
der Wicklungsphasen 151 - 153 der Statorwicklung 15 
zugeordnet und mit dieser induktiv gekoppelt- Die einen 
Tflicklungsenden der Hilf swicklungen 181 - 183 sind auf einen 
25 gemeinsamen Sternpunkt 19 gelegt und die anderen 

UJicklungsenden der Hilf swicklungen 181 - 183 sind zu der 
Kommutierungsvorrichtung 17 gefuhrt. Auch der Sternpunkt 19 
ist zu der Kommutierungsvorrichtung 17 herausgefiihrt . Jede 
Hilf swicklung 181 ~ 183 ist aus einem Wickeldraht mit kleinem 
30 Drahtquerschnitt gefertigt, so' daii sie im Stator 14 wenig 
Bauraum beansprucht. Jede Hilf swicklung 181 - 183 ist mit 
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einer moglichst groften Windungszahl ausgefuhrt, urn die 
Amplitude der in den Hilf swicklung 181 - 183 induzierten 
Spannung zu erhohen. Aus den induzierten Spannungen der 
Hilf swicklungen 181 - 183 werden in der 
5 Kommutierungsvorrichtung 17 die Rotordrehstellungssignale 

abgeleitet, und mit den Rotordrehstellungssignalen werden die 
Schaltsignale fur die . Leistungstransitoren Tl - T6 gebildet. 

Die Kommutierungsvorrichtung 17 ist in Fig. 2 im 

10 Blockschaltbild detaillierter dargestellt. An den Eingangen 
1, 2, 3 und S der Kommutierungsvorrichtung 17 sind die 
Hilf swicklungen 181, 132, 183 und der Sternpunkt 19 
angeschlossen. Mit "je einem der Eingangen 1, 2 und 3 ist der 
eine von zwei Eingangen von drei Nulldurchgangsdetektoren 

15 211 r 212 und 213 verbunden, deren anderer Eingang mit einem 
Bezugspotential, z.B. Massepotential, belegt ist. An dieses 
Bezugspotential ist uber den Eingang S auch der Sternpunkt 19 
der Hilfswicklungen 181 - 183 angeschlossen. Alternativ kann 
dieses feste Bezugspotential auch von einer 

20 Referenzspannungsguelle 20, die in Fig. 2 strichliniert 
dargestellt ist, abgegriffen werden. In jedem einer 
Hilf swicklung 181 - 133 zugeordneten Nulldurchgangsdetektor 
211 - 213 wird das tfoer- und Unterschreiten des 
Bezugspote-ntials durch die in der zugeordneten Hilf swicklung 

25 181 - 183 induzierte Spannung detektiert und am Ausgang des 
Nulldurchgangsdetektbrs 211 - 213 jeweils als 
Rotordrehstellungssignal ausgegeben. Die 

Rotordrehstellungssignale sind einem Triggerimpulsgenerator 
22 zugeftihrt, in dem die Triggerimpulse mit den 
30 Rotordrehstellungssignalen synchronisiert werden, so dali an 
den Ausgangen 1-6 der Kommutierungsvorrichtung 17 die 
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einzelnen Schaltsignale fiir. die Leistungstransistoren Tl - T6 
folgerichtig auftreten. Die Schaltsignalerzeugung in der 
Kommutierungsvorrichtung 17 ist in den Diagrammen der Fig. 3 
dargestellt. Dabei zeigt das Diagramm a die in den 
5 Hilf swicklungen 151 - 153 induzierten, an den Eingangen 1, 2 
und 3 der Kommutierungsvorrichtung 17 liegenden Spannungen, 
das Diagramm b die von den Nulldurchgangsdetektoren 211 - 213 
erzeugten Rotordrehstellungssignale und das Diagramm c die an 
den Ausgangen 1-6 der Kommutierungsvorrichtung 17 
10 abnehmbaren Schaltsignale fur die Leistungstransistoren Tl - 
T6, jeweils fiber eine Drehung des Rotors 13 von' 360° 
elektrisch. 

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehend beschriebene 
Ausfiihrungsbeispiel eines elektronisch kommutierten 
Dreiphasen-Synchronmotors beschrankt. So kann im Stator nur 
eine einzige Hilf swicklung vorgesehen werden, die mit nur 
einer Wicklungsphase induktiv gekoppelt ist.Damit wixd pro 
elektrischer Umdrehung nur eine Rotordrehstellungsinformation 
erhalten, was aber fiir Antriebe mit geringen 
Dynamikanforderungen oftmals ausreichend ist. .Als 
Bezugspotential fur die Nulldurchgangsdetektoren kann auch 
die voile oder geteilte Netzspannung des 
Gleichspannungsnetzes 11 verwendet werden. Auch ist die 
Ausfuhrung der Statorwicklung der Synchronmaschine nicht auf 
drei Wicklungsphasen beschrankt. 



15 



20 



25 
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Anspruche 

1. Elektronisch koinmutierte Mehrphasen-Synchronmaschine mit 
einem Rotor (13) und einem Stator (14), der eine aus 
mehreren Wicklungsphasen (151 - 153) bestehende 
Statorwicklung (15) aufweist, mit einer 
Schaltvorrichtung (10) zum AnschlieJien der 
Statorwicklung (15) an ein Gleichspannungsnetz (11), die 
eine Mehrzahl von den einzelnen Wicklungsphasen (151 - 
153) zugeordneten Halbleiterschaltern (Tl - T6) 
aufweist, und mit einer Kommutierungsvorrichtung (17) 
zum f olgerichtigen Ansteuern der Halbleiterschalter (Tl 
- T6) mit Schaltsignalen, die abhangig von die 
Rotordrehstellung angebenden Rotordrehstellungssignalen 
gebildet sind, dadurch gekennzeichnet , daft im Stator 
(14) mindestens eine mit einer Wicklungsphase incduktiv 
gekoppelte Hilf swicklung angeordnet ist und dafi die 
Rotordrehstellungssignale aus einer in der mindestens 
^einen Hilf swicklung induzierten Spannung abgeleitet 

sind. 

2. Synchronmaschine nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, • daft jeder Wicklungsphase (151 - 153) 
eine Hilf swicklung (181 - 183) zugeordnet ist unci dali 
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die einen,Enden der Hilf swicklungen (181 - 133) auf 
einen Sternpunkt (19) gelegt sind und zwischen. den 
anderen Enden der Hilf swicklungen (181 - 183) und dem 
Sternpunkt (19) die in jeder Hilf swicklung (181 - 133) 
5 induzierte Spannung abgenommen ist. 

3. Synchronmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 

gekennzeichnet, dafi jeder Hilf swicklung (181 - 183) ein 
S'ulldurchgangsdetektor (211 - 213) zugeordnet ist, der 
10 das Uber- und Unterschreiten eines Bezugspotentials 

durch die in der Hilf swicklung (181 - 133) induzierte 
Spannung detektiert und jeweils als 
Rotordrehstellungssignal ausgibt. 

15 4. Synchronmaschine nach Anspruch 3, dadurch 

gekennzeich.net, daft der Sternpunkt (19) der 

Hilf swicklungen (181 - 183) auf das Bezugspotential 

gelegt ist. 

20 5. Synchronmaschine nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 

gekennzeichnet, daii das Bezugspotential vom Pluspol oder 
Massepol des Gleichspannungsnet zes (11) abgenommen ist.. 

6. Synchronmaschine nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
25 gekennzeichnet, dali das Bezugspotential von einer 

Referenzspannungsquelle (20) abgegriffen ist. 

7 . Synchronmaschine nach einem der Ansprilche 1-6, dadurch 
gekennzeichnet, daJi jede Hilf swicklung (181 - 183) aus 

30 einem Wicklungsdraht mit kleinem Drahtquerschnitt 

gefertigt ist. 
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8. Synchronmaschine nach einem der Anspruche 1-7, dadurch 
gekennzeichnet, daJi jede Hilf swicklung (181 - 183) mit 
einer moglichst grolien Wicklungszahl ausgefuhrt 1st. 
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